















































 FATIGUE STRENGTH OF CRUCIFORM FILLET WELDED JOINTS WITH 
UNDERCUTS 
 
08R5110  Yasuhiro NISHIKAWA 
 
Cruciform welded joints, T type joints, butt joints, and gusset joints are indispensable to steel bridges. 
These welded joints sometimes include weld defects such as weld cracks, incomplete weld penetrations, 
slag inclusions, blowholes, undercuts, overlaps and so on. It is that the weld defects cause high stress 
concentration and decreases fatigue strength significantly. The undercut occurs at weld toe and its shape 
is concave. The Japanese specifications for highway bridges specify that “The depth of the undercut 
should be 0.5mm or less". In addition, the specifications describe that the items related to fatigue should 
refer to "Fatigue Design Recommendations for Steel Highway Bridge". In the Recommendations, the 
fatigue strength category for cruciform welded joints with undercuts less than 0.3mm and 0.5mm deep 
specified to E and F class. However, the undercut has various shapes, and therefore it may be problem 
that the fatigue strength of the joint with undercut is determined by only its depth. Furthermore, the 
influence of undercut depth on the fatigue strength has not been made clear sufficiently. In fact, a lot of 
researches have been done about the influence of undercut on fatigue strength, and their results indicate 
that the influence is remarkable and is not significant. 
In this study, shape and size of undercuts including in cruciform welded joints are precisely measured 
with the laser displacement sensor, and the aspect of the undercut configuration is clarified. Afterwards, 
the influence of the undercut on fatigue strength is investigated by doing fatigue tests on cruciform 
welded joints with various undercuts and without undercuts. The influence of undercut shape and size 
on stress concentration is also discussed by three dimensional finite element stress analyses on joint 
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第１章 序論  
 
 
























横突合わせ継手の場合アンダーカット深さが 0.3mm 以下の場合 D 等級 0.3mm を超
え 0.5mm 以下の場合 E 等級  
荷重非伝達型十字溶接継手の場合アンダーカット深さが 0.3mm 以下の場合 E 等級
0.3mm を超え 0.5mm 以下の場合 F 等級  
ガセット継手の場合アンダーカット深さが 0.3mm 以下の場合 F 等級 0.3mm を超え
 2























0.6mm、0.9mm の３種類、すみ肉溶接継手では 0.01mm~0.5mm の間となっている。
結果として突合せ継手においてはアンダーカットが深くなるほど疲労強度は低下して
おり、疲労強度に及ぼす影響は著しいとしている。その値は深さが 0.9mm で疲労強









深さが 1.0mm になると強度は 30 パーセント低下するとしている。  
Bell ら 8）は、T 字すみ肉溶接継手の曲げ疲労試験を行い、深さが 0.5mm 程度以上
のアンダーカットは疲労強度に著しい影響を与え、疲労強度は深さとともに低下する
という結果を示している。  
飯田ら 9）は、深さが 0.5mm~1.1mm のアンダーカットを有する十字すみ肉溶接継
手試験体で両振り曲げ疲労試験を行っているが、アンダーカットは疲労強度を１０パ
ーセントないし２５パーセント程度低下させるが、アンダーカット深さが 0.5mm 程
度であっても 1.0mm 程度であっても疲労強度低下率に差はないとしている。  
増原ら 10）はアンダーカットからのき裂発生・進展挙動について研究を行っており
アンダーカットが疲労強度に及ぼす影響を調べている。そこではアンダーカットの有
























第２章 アンダーカットの形状・寸法の特徴  
 
 








用いて、約 30 個のアンダーカットの形状を 0.1mm 間隔で格子状に測定した。測定項
目は図 2.1 に示すようにρ :アンダーカット底の曲率半径、ｄ :深さ、W:開口幅、L:長
さである。試験体は T 字すみ肉溶接継手試験体に連続して溶接し、ところどころにア
ンダーカットを設けた。アンダーカットの形状を計測後、切断し断面を切削した。試
験体の全体を写真 2.1 に切削状況を写真 2.2 に示す。  





レーザー変位計の制御には 3 次元形状プログラム EMS98AD-3D Ver.1.1 を用いた。多
機能プログラマブルコントローラの主な特性を表 2.1 に示す。測定の状況を写真 2.3 
に示す。なお、測定速度は 5.0mm/s としている。  
 












2.2 深さ・開口幅・曲率半径・長さの関係  
 レーザー変位計により測定した約 30 個のアンダーカットの測定結果を図 2.5（a）


















































































































































































































図 2.4 アンダーカット断面図①  
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図 2.4 アンダーカット断面図②  
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図 2.4 アンダーカット断面図③  
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図 2.４  アンダーカット断面図④  
 16


























図 2.４  アンダーカット断面図⑤  
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図 2.4 アンダーカット断面図⑥  
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図 2.4 アンダーカット断面図⑦  
 19
 












図 2.5（a）アンダーカット深さｄと開口幅 W の関係  















図 2.5（b）アンダーカット底の曲率半径 ρ と開口幅 W の関係  
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図 2.5（ c）アンダーカット底の曲率半径 ρ と深さｄの関係  
















図 2.5（d）アンダーカット長さ L と開口幅 W の関係  
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写真 2.1 計測用アンダーカット  
 
写真 2.2 アンダーカット切削状況  
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写真 2.3 アンダーカット測定状況  
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第3章 試験体  
 
 
3.1  試験体の製作  




試験体とアンダーカットの外観を写真 3.1 と 3.2 に示す。溶接箇所を示す記号は表 :F、




イヤ JIS Z3313 YFW-C50DM を用いて CO2 溶接により水平姿勢で行った。溶接時の
電流は 250A、溶接電圧は 33V、溶接速度は 40cm/min、とした。溶接条件を表 3.2 に示
す。溶接材料の機械的性質と化学成分を表 3.3 に示す。溶接脚長は 6mm を目標とし、
溶接止端部にアンダーカットを設ける場合には、運棒方法を工夫している。  
 







イスし、それらを 20 倍の拡大投影機で観察することにより行った。型は各試験体 4
箇所の溶接部から採取し、溶接部全体から約 2.0mm 幅で 9 枚スライスし測定に用いた。 
測定結果を表 3.4 に示す。アンダーカットのない試験体の主板側脚長の平均値は
6.75mm、標準偏差は 0.44mm、付加板側脚長の平均値は 8.52mm、標準偏差は 0.49mm、
主板側曲率半径の平均値は 1.50mm、標準偏差は 0.23mm、付加板側曲率半径の平均値





均値は 1.50mm、標準偏差は 0.32mm、付加板側曲率半径の平均値は 0.55mm、標準偏







は 0.5mm～2.0mm、開口幅は 2.0mm～6.0mm、底の曲率半径は 0.2mm～2.9mm、長さは












410 550 26 
 
化学成分(％) 
C Si Mn P S Cu 
0.16 0.22 1.46 0.014 0.004 0.01 
Ni Cr Mo V Seq1  




 溶接ワイヤ MX-Z200（JIS Z 3313 YFW-C50DM) 1.2mm 





















463 555 29 
 
化学成分(％) 
C Si Mn P S Cu 
0.04 0.53 1.65 0.007 0.009 0.02
表 3.1 SM490Y の機械的性質と化学成分  
表 3.2 溶接条件  








平均値 標準偏差 平均値 標準偏差 
アンダーカットなし 324 6.75 0.44  8.52  0.49  








平均値 標準偏差 平均値 標準偏差 平均値 標準偏差
アンダーカットなし 1.50  0.23  0.53 0.14  114.29  3.02  















FU 1.9  3.4 0.2  12 
1 
BD 1.3  2 1.0  10.2 
2 FU 1.4  5.1 2.0  8.4 
FU 1.1  2.6 0.2  8 
3 
BD 1.0  2.3 0.6  8.2 
FU 0.5  2.6 2.1  11.2 
4 
FD 1.5  3.9 1.3  14 
FU 1.7  4.1 1.2  11.4 
5 
BD 1.2  5.4 2.3  7.2 
FU 0.7  4.2 1.8  5.8 
6 
BD 1.2  3.8 1.1  5.4 
FU 1.3 2.5  0.9 4.8 
7 
BD 1.2 3.0  0.7 7.9 
表 3.4 溶接形状測定結果  















FU 1.3 3.6  0.9 7.4 
8 
BD 0.6 3.2  2.6 8.6 
FU 1.4 4.4  1.4 7.4 
9 
BD 1.2 4.2  2.1 6.6 
FU 2 5.1  1.7 6.2 
FU 0.6 5.0  3.5 7.9 10 
BD 1.7 3.4  0.7 6.3 
FD 1.4 4.8  2.1 6.9 
BU 1.5 5.1  2.6 8 11 
BD 1.8 4.5  2.1 8.3 
FU 1.7 3.4  0.5 8 
FU 0.9 2.0  0.7 4 12 
BD 1.4 4.2  2.1 5.8 
FD 1.3 4.1  1.7 5.6 
BU 0.7 4.8  4.3 5.4 13 
BD 1 4.7  4.1 6.6 
FU 0.9  6.0  1.7  6 
14 
BD 1.8  4.0  0.7  6.4 
FU 1.3  4.4 1.8  6.5 
BU 0.8  3.6 1.4  13.9 15 
BD 0.6  5.8 1.5  13.5 
FU 1.0  2.4 0.2  8.5 
16 
BD 0.9  2.3 0.6  10.8 
FU 1.3  4 1.0  5.4 
17 
BD 1.4  3.9 0.6  5.2 
FU 1.4  4.9 0.6  6.3 
BU 0.7  2.4 2.5  12 18 
BD 0.9  3.3 2.9  14.5 






図 3.1 試験体の形状と寸法 














































































































































写真 3.2 アンダーカット外観写真⑳  
 







写真 3.4 溶接部外観  
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第４章 疲労試験  
 
 






速度は、8～15Hz とした。試験体が疲労破壊せずに繰り返し数が 1000 万回に達した
場合には、そこで試験を終了した。各試験体の試験条件を表 4.1 に、試験装置に試験
体を取り付けた状態を写真 4.1 に示す。  
疲労試験を開始する前に所定の応力が生じるように荷重が載荷できているか、試験
体の表裏面および左右にバランスよく荷重が載荷されているかを調べるためにひずみ





疲労亀裂の発生と進展性状を調べる目的で、応力範囲を 200Ｎ /mm2 としてビーチマ
ーク試験を行った。試験体数はアンダーカットを含まない試験体が 2 体、アンダーカ
ットを有する試験体が 4 体である。試験条件を表 4.2 に示す。ビーチマーク試験は上
限荷重を一定としたままで、 所定の繰り返し回数ごとに荷重範囲を半減させて行った。
なお、荷重を変更する繰り返し回数は通常試験体とアンダーカットを有する試験体い
ずれも 10 万回とした。  
 
4.2  試験結果  
 4.2.1  疲労亀裂の発生・進展性状  
各試験体の疲労寿命と破断位置を表 4.3 に示す。ビーチマーク試験を行った試験体
の疲労寿命には、応力範囲を半減した際の応力繰り返し数は含めていない。疲労試験
より得られた各試験体の応力範囲 ∆σ と疲労寿命 N の関係を図 4.2 に示す。図中には
日本鋼構造協会（JSSC）の疲労設計指針（JSSC 指針）および、日本道路協会の「鋼
 52
道路橋の疲労設計指針」に示されている疲労強度等級 C～F の設計 ∆σ－N 関係も示し
ている。なお、鋼道路橋の疲労設計指針では荷重非伝達型十字溶接継手に対して、ア
ンダーカット深さが 0.3mm 以下の場合 E、アンダーカット深さが 0.3mm をこえ、
0.5mm 以下とした場合は F 等級と規定している。アンダーカットの有無によらず、こ


















の試験体に含まれる最も深いアンダーカットの深さ 1.0mm～ 1.4mm と 1.5mm～
2.0mm によってマークを変えて ∆σ－N 関係を示している。図中の実線は、アンダー
カットのない試験体の疲労寿命 N に対する応力範囲 ∆σ の回帰直線である。深いアン
ダーカットを含む試験体の方が浅いアンダーカットを含む試験体に比べ低い傾向も認
められるが、その差は小さい。図 4.4 は疲労破壊起点となったアンダーカットの深さ
0.9mm～1.5mm と 1.6mm～2.0mm によって、マークを変えて疲労試験結果を示した
ものである。図中にアンダーカットのない試験体の結果は含まれていない。アンダー
カットからき裂が発生しているものは、0.9mm～1.5mm の範囲で 4 体、1.6mm～












































(N/mm2) 下限 上限 
1 100.4 12.12 1216.8 125 162.1 
2 100.5 12.09 1215.0 200 253.0 
3 100.5 12.03 1209.0 200 251.8 
4 100.4 12.06 1210.8 200 252.2 
5 100.3 12.05 1208.6 200 251.7 
6 100.5 12.03 1209.0 160 203.4 
7 100.3 12.05 1208.6 160 203.4 
8 100.4 12.03 1207.8 250 312.0 
9 100.3 12.04 1207.6 250 311.9 
10 99.7 12.01 1197.4 130 165.7 
11 100.1 12.25 1226.2 250 316.6 
12 99.3 12.56 1247.2 160 209.6 
13 100.3 12.07 1210.6 130 167.4 
14 100.4 12.02 1206.8 130 166.9 
15 100.5 12.03 1209.0 130 167.2 
16 100.3 12.03 1206.6 250 311.7 
17 100.2 12.04 1206.4 200 251.3 
アンダーカット
あり 





















(N/mm2) 下限 上限 
1 100.2 12.08 1210.4 250 312.6 
2 100.6 12.03 1210.2 250 312.6 
3 100.3 12.04 1207.6 200 251.5 
4 100.4 12.04 1208.8 200 251.8 
5 100.5 12.02 1208.0 160 203.3 
6 100.5 12.02 1208.0 160 203.3 
7 100.4 12.04 1208.8 130 167.1 
8 100.3 12.04 1207.6 130 167.0 
アンダーカット
なし 













（mm2） 下限 上限 
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表 4.1 疲労試験の条件（つづき）  










1 125 494.1  FU 
2 200 62.7  FD 
3 200 64.4  BD 
4 200 48.8  FD 
5 200 60.0  FU 
6 160 190.3  FU 
7 160 140.2  FU 
8 250 40.8  FU 
9 250 38.2  BD 
10 130 387.8  FU 
11 250 23.5  BD 
12 160 139.7  FU 
13 130 1000  未破断 
14 130 1000  未破断 
15 130 1000  未破断 
16 250 29.5  FD 
17 200 87.8  FD、BD 
アンダーカット
あり 
18 160 472.5  FD、BD 
1 250 49.3  BD 
2 250 44.3  FU 
3 200 64.3  BU 
4 200 59.2  BU 
5 160 1000  未破断 
6 160 126.9  BD 
7 130 1000 未破断 
8 130 1000  未破断 
アンダーカット
なし 
9 160 176.0  BU 






FU (1.9, 3.4, 0.2, 12)
BD (1.3, 2, 1.0, 10.2)
2 200 62.7 FU (1.4, 5.1, 2.0, 8.4) なし FD
FU (1.1, 2.6, 0.2, 8)
BD (1.0, 2.3, 0.6, 8.2)
FU (0.5, 2.6, 2.1, 11.2)
FD (1.5, 3.9, 1.3, 14)
FU (1.7, 4.1, 1.2, 11.4)
BD (1.2, 5.4, 2.3, 7.2)
FU (0.7, 4.2, 1.8, 5.8)
BD (1.2, 3.8, 1.1, 5.4)
FU (1.3, 2.5, 0.9, 4.8)
BD (1.2, 2.5, 0.7, 7.9)
FU (1.3, 3.6, 0.9, 7.4)
BD (0.6, 3.2, 2.6, 8.6)
FU (1.4, 4.4, 1.4, 7.4)
BD (1.2, 4.2, 2.1, 6.6)
FU (2.0, 5.1, 1.7, 6.2)
FU (0.6, 5.0, 3.5, 7.9)
BD (1.7, 3.4, 0.7, 6.3)
FD (1.4, 4.8, 2.1, 6.9)
BU (1.5, 5.1, 2.6, 8.0)
BD (1.8, 4.5, 2.1, 8.3)
FU (1.7, 3.4, 0.5, 8.0)
FU (0.9, 2.0, 0.7, 4.0)
BD (1.4, 4.2, 2.1, 5.8)
FD (1.3, 4.1, 1.7, 5.6)
BU (0.7, 4.8, 4.3, 5.4)
BD (1.0, 4.7, 4.1, 6.6)
FU (0.9, 6.0, 1.7, 6.0)
BD (1.8, 4.0, 0.7, 6.4)
FU (1.3, 4.4, 1.8, 6.5)
BU (0.8, 3.6, 1.4, 13.9)
BD (0.6, 5.8, 1.5, 13.5)
FU (1.0, 2.4, 0.2, 8.5)
BD (0.9, 2.3, 0.6, 10.8)
FU (1.3, 4.0, 1.0, 5.4)
BD (1.4, 3.9, 0.6, 5.2)
FU (1.4, 4.9, 0.6, 6.3)
BU (0.7, 2.4, 2.5, 12.0)
BD (0.9, 3.3, 2.9, 14.5)
FD
BD18 160 472.5 なし
FD
17 200 87.8 BD FD
16 250 29.5 なし
15 130 1000 未破断
14 130 1000 未破断
13 130 1000 未破断
FD
12 160 139.7 FU なし
11 250 23.5 なし
FD
10 130 387.8 FU なし
9 250 38.2 なし
FU
8 250 40.8 なし FU
7 160 140.2 FU
FU
6 160 190.3 なし FU
5 200 60.0 FU
BD
4 200 48.8 FD FD

































































































































































































































図 4.4 応力範囲と疲労寿命の関係（その３） 
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写真 4.1 疲労試験状況  
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（a）試験体 1 上面  
 
（b）試験体１正面  
写真 4.2 試験体破断面（アンダーカットあり）①  
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（a）試験体 2 上面  
 
（b）試験体 2 正面  
写真 4.2 試験体破断面（アンダーカットあり）②  
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（a）試験体 3 上面  
 
（b）試験体 3 正面  
写真 4.2 試験体破断面（アンダーカットあり）③  
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（a）試験体 4 上面  
 
（b）試験体 4 正面  
写真 4.2 試験体破断面（アンダーカットあり）④  
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（a）試験体 5 上面  
 
（b）試験体 5 正面  
写真 4.2 試験体破断面（アンダーカットあり）⑤  
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（a）試験体 6 上面  
 
（b）試験体 6 正面  
写真 4.2 試験体破断面（アンダーカットあり）⑥  
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（a）試験体 7 上面  
 
（b）試験体 7 正面  
写真 4.2 試験体破断面（アンダーカットあり）⑦  
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（a）試験体 8 上面  
 
（b）試験体 8 正面  
写真 4.2 試験体破断面（アンダーカットあり）⑧  
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（a）試験体 9 上面  
 
（b）試験体 9 正面  
写真 4.2 試験体破断面（アンダーカットあり）⑨  
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（a）試験体 10 上面  
 
（b）試験体 10 正面  
写真 4.2 試験体破断面（アンダーカットあり）⑩  
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（a）試験体 11 上面  
 
（b）試験体 11 正面  
写真 4.2 試験体破断面（アンダーカットあり）⑪  
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（a）試験体 12 上面  
 
（b）試験体 12 正面  
写真 4.2 試験体破断面（アンダーカットあり）⑫  
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（a）試験体 16 上面  
 
（b）試験体 16 正面  
写真 4.2 試験体破断面（アンダーカットあり）⑬  
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（a）試験体 17 上面  
 
（b）試験体 17 正面  
写真 4.2 試験体破断面（アンダーカットあり）⑭  
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（a）試験体 18 上面  
 
（b）試験体 18 正面  
写真 4.2 試験体破断面（アンダーカットあり）⑮  
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（a）試験体 1 上面  
 
（b）試験体１正面  
写真 4.3 試験体破断面（アンダーカットなし）①  
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（a）試験体 2 上面  
 
（b）試験体 2 正面  
写真 4.3 試験体破断面（アンダーカットなし）②  
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（a）試験体 3 上面  
 
（b）試験体 3 正面  
写真 4.3 試験体破断面（アンダーカットなし）③  
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（a）試験体 4 上面  
 
（b）試験体 4 正面  
写真 4.3 試験体破断面（アンダーカットなし）④  
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（a）試験体 6 上面  
 
（b）試験体 6 正面  
写真 4.3 試験体破断面（アンダーカットなし）⑤  
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（a）試験体 9 上面  
 
（b）試験体 9 正面  
写真 4.3 試験体破断面（アンダーカットなし）⑥  
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（a）試験体 2（着色前）  
 
（b）試験体 2（着色後）  




（a）試験体 3（着色前）  
 
（b）試験体 3（着色後）  






（a）試験体 4（着色前）  
 
（b）試験体 4（着色後）  






（a）試験体 5（着色前）  
 
（b）試験体 5（着色後）  






（a）試験体 3（着色前）  
 
（b）試験体 3（着色後）  




（a）試験体 4（着色前）  
 
（b）試験体 4（着色後）  
写真 4.5 ビーチマーク破面（アンダーカットあり）②  
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第５章 応力解析  
 




法解析プログラム CAFEM を用いて 3 次元弾性有限要素法応力解析を行った要素分割
や結果の整理には FEMAP を用いた。用いた要素は 8 節点固体要素、鋼材のヤング率




5.2 レーザー変位計を用いた再現モデル  










を用いた。解析モデルの寸法は板厚 12mm、板幅 100mm、板長 300mm とした。要素寸
法はアンダーカット部で 0.1mm、通常試験体では溶接止端部全体で 0.1mm とした。ア
ンダーカット試験体モデルの要素分割図を図 5.1 に示す。通常試験体の要素分割図を、
図 5.2 に示す。使用したアンダーカットの形状を表 5.1 に示す。  
 
5.2,2 解析結果  
 レーザー変位計を用いた再現モデルの応力解析より得られた主応力コンター図を
図 5.3、5.4 に示す。各試験体モデルの溶接止端に沿う応力分布図を図 5.5、5.6 に、
最大の応力集中係数を表 5.2 に示す。それぞれの最大応力集中係数の平均値は、アン
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5.3 アンダーカット寸法を変化させたモデル  






は 0.1mm である。モデルの作成には有限要素法解析プリホスト FEMAP を用いた。
応力解析はモデル端に等分布の軸方向引張応力（100N/mm2）を作用させて行った。溶
接形状は、第 3 章で示した測定値の平均値に基づいて主板側脚長を 6.8mm、付加板側
脚長を 8.0mm、フランク角を 116 度、曲率半径を主版側 1.5mm とした。解析に使用し
たアンダーカット寸法を表 5.3 に、要素分割図の例を図 5.7 に示す。さらに、比較の
ためアンダーカットのないモデルの解析も行っている。  
 
5.3.2 解析結果  














アンダーカットの深さの影響を確認するため、モデル番号 3、4、6 では開口幅を 2mm
とし、深さを 0.5mm、0.7mm、1mm と変化させ、モデル番号 5、7、11 では開口幅を





0.5mm とし、開口幅を 1mm、1.5mm、2mm と変化させ、モデル番号 6、7、8 では深さ




アンダーカットの長さの影響を確認するため、モデル番号 7、9、10 では深さを 1mm、





















1 3.62  2.80  
2 3.08  3.04  
3 3.24  2.96  
4 3.40  2.96  

























1 1.8  4.0  0.7  6.4 
2 1.3  4.4 1.8  6.5 
3 1.4  3.9 0.6  5.2 
4 1.0  2.4 0.2  8.5 
表 5.1 再現モデルアンダーカット寸法  





モデル番号 深さｄ(mm) 開口幅 W(mm) 長さ L(mm) 
1 0.5 1 4 
2 0.5 1.5 4 
3 0.5 2 4 
4 0.7 2 6 
5 0.7 3 8 
6 1 2 8 
7 1 3 8 
8 1 4 8 
9 1 3 16 
10 1 3 24 
11 1.5 3 8 
12 2 4 16 





































表 5.4 応力集中係数  
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（ａ）モデル 1 全体  
 
（b）モデル 1 アンダーカット部  








（ａ）モデル 2 全体  
 
（b）モデル 2 アンダーカット部  








（ａ）モデル 3 全体  
 
（b）モデル 3 アンダーカット部  








（ａ）モデル 4 全体  
 
（b）モデル 4 アンダーカット部  








（ａ）モデル 1 全体  
 
（b）モデル 1 溶接止端部  








（ａ）モデル 2 全体  
 
（b）モデル 2 溶接止端部  








（ａ）モデル 3 全体  
 
（b）モデル 3 溶接止端部  
図 5.2 通常試験体再現モデル要素分割図③  
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（ａ）モデル 4 全体  
 
（b）モデル 4 溶接止端部  
図 5.2 通常試験体再現モデル要素分割図④  
 104
（ａ）モデル 1 全体  
 
（b）モデル 1 アンダーカット部  
図 5.3 アンダーカット再現モデル主応力コンター図①  
 105
（ａ）モデル 2 全体  
 
（b）モデル 2 アンダーカット部  










（b）モデル 4 アンダーカット部  
図 5.3 アンダーカット再現モデル主応力コンター図④  
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（ａ）モデル 1 全体  
 
（b）モデル 1 溶接止端部  
図 5.4 通常試験体再現モデル主応力コンター図①  
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（ａ）モデル 2 全体  
 
（b）モデル 2 溶接止端部  
図 5.4 通常試験体再現モデル主応力コンター図②  
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（ａ）モデル 3 全体  
 
（b）モデル 3 溶接止端部  
図 5.4 通常試験体再現モデル主応力コンター図③  
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（ａ）モデル 4 全体  
 
（b）モデル 4 溶接止端部  
図 5.4 通常試験体再現モデル主応力コンター図④  
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モデル 1 モデル 2 




























モデル 3 モデル 4 
図 5.5 主応力分布図（アンダーカットあり）  
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モデル 1 モデル 2 
























モデル 3 モデル 4 






図 5.7 要素分割図（アンダーカットなし）  
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図 5.1 要素分割図（アンダーカットあり）  
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図 5.8 主応力コンター図（アンダーカットなし）  
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モデル番号 1 










図 5.8 主応力コンター図③  
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モデル番号 4 













図 5.8 主応力コンター図⑦  
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モデル番号 8 























図 5.8 主応力コンター図⑬  
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アンダーカットなし  アンダーカットあり  
図 5.9 主応力分布図   





















図 5.10 深さの影響  
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図 5.11 開口幅の影響  

















深さ   　 1mm
アンダーカットなし
 
図 5.12 長さの影響  
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(1) アンダーカットの深さと曲率半径は開口幅の半分以下である。  
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い方や一人では作業の難しいことなどに協力していただき深く御礼を申し上げます。     
三井造船株式会社の内田大介氏には論文の提供、東京鐵骨橋梁株式会社の山田浩二氏
には試験体の製作や加工、測定など非常に重要な作業に協力していただきこの場を借
りて御礼申し上げます。  
 同じ修士二年生の宇佐美龍一氏には、疲れたときなど話し相手になっていただき迷
惑をかけてしまったかもしれません。甲弓子氏にはデータ整理など協力していただき
ました。徳力健氏には就職活動に関することなど、将来の進路に対する相談にのって
頂きました。この場を借りて厚く御礼申し上げます。  
後輩である、同じ研究室の仲間たちには先輩でありながらも、迷惑をかけたことも
多かったと思いますが、2 年間楽しく充実した生活を送れ、多くの思い出を残せたこ
とに感謝申し上げます。また 最後に、大学に通わせてくれ生活を支えてくれた両親、
姉、祖父母に心から感謝申し上げます。多くの人にお世話になり、この卒業研究を終
えることができました。皆様にはこの場を借りて厚く御礼申し上げます。  
